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1. Caracteristiques tecniques dels
formats de video

Abans de l'aparicié de la High Definition (HD), la televisié digital i la incorporacié dels
ordinadors al mon de la produccié audiovisual existien dos formats de video: PAL i NTSC.
Aquests formats avui els coneixem com a Standard Definition (SD). Amb la incorporacio de
I'HD, apareixen multitud de formats fins a arribar I'amalgama de formats que trobem
actualment: 2K, 4K, UHD, 8K, etc.

Aquests formats defineixen les caracteristiques basiques de la imatge de video: resolucié
/ relacié d’aspecte / FPS / tipus d’escaneig.

1.1. Resolucid

La resoluci6 és la mida d’'una imatge de video expressada en pixels. N'expressa la mida
horitzontal i vertical. Aixi, per exemple, 1920x1080 expressa la mida d’'una imatge de 1.920
pixels horitzontals per 1.080 pixels verticals. Hi ha diferents tipus de resolucions tant des
del punt de vista del video, la TV o el cinema com des del punt de vista de la computacié
grafica.
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1.2. Relacio d’aspecte

Es la relacio que manté la part horitzontal d’'una imatge respecte a la seva part vertical. Una
resolucié 640x480 té una relacié d’aspecte d’1,333, que surt de dividir 640/480. Es una
relacié d’aspecte de 4:3, ja que si dividim 4/3 ens dona 1,333. La resolucié 1920x1080 té
una relaci6 d’aspecte d’1,78, que és el mateix que 16:9.

720x576 1920x1080
5:4 16:9

1920x1200
4096x3112 16:10
1,32

3840x2160
16:9

1.3. Relacio6 d’aspecte del pixel

Els pixels d’'una imatge poden ser rectangulars o quadrats. Tradicionalment la imatge de
TV era de pixel rectangular mentre que la imatge generada per ordinador era de pixel
quadrat.
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Actualment, la majoria dels formats de video treballen amb pixels quadrats.

Fixel Aspect Ratio
PAR =xfv=1:1

¥ = pixelwidth
v = pixel height

Pixel aspect ratio 1:1

Fixel 4spect Ratio
PAR = xfv = 2:1

¥ = pixelwidth
v = pixel height

Pixel aspect ratio 2:1

1.4. Velocitat de quadre

La velocitat de quadre és la quantitat d’'imatges per segon que formen una imatge en
moviment. El cinema sempre ha treballat a 24 FPS, tot i que fa ja uns anys es treballa en un

estandard de 48 FPS.

La imatge de TV ha tingut velocitats de 25 FPS en el sistema PAL i 29.97 en el sistema
NTSC.

Amb I'HD i el 4K es pot treballar a velocitats de fins a 240 FPS.
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1.5. Tipus d’escaneig de la imatge

Les imatges del video i de la televisid, abans que digitals, van ser analdgiques i el sistema
d’escaneig que tradicionalment s’ha fet servir ha estat I'escaneig entrellacat enfront de
I'escaneig progressiu utilitzat en el cinema.

L’escaneig entrellacat es va inventar per evitar el flicker de la representacié d’imatges de
TV en els televisors de tub. Es basa en agafar les linies verticals del quadre d’'una imatge i
dividir-los en dos camps, camp parell i camp senar, perque, en ser exposades al doble que
la seva velocitat de quadre, donin la sensaci6 de ser una imatge completa.

Complete frame Odd Field
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L’escaneig progressiu esta basat en I'exploracio sequencial de les linies d’'una imatge,
gue s’efectua d’'una linia a una altra de manera successiva.

1.6. Mode o sistema de color

Els sistemes de mescla de color permeten, a través de la barreja d’'uns colors primaris,
aconseguir la resta dels colors de I’espectre visible.

Mentre que, en pintura, amb la utilitzacié de pigments de color, es fa servir un tipus de
barreja subtractiva (la suma de pigments de color elimina llum i produeix el negre), en el
senyal de video la barreja que es fa servir és additiva (la suma de tots els colors produeix
el blanc).

Subtractive Additive

En la formacio del senyal de video hi ha dos sistemes basics per a la barreja de color: RGB
i YUV.

RGB: és el sistema utilitzat en senyal informatic i es basa en la barreja additiva de tres
colors primaris: R + G + B.
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YUV: el sistema YUV es va inventar en els inicis de I'emissi6 de senyal de TV en color. Els
primers sistemes d’emissié de senyal de video eren el blanc i negre, i en apareixer els
primers sistemes en color, els enginyers es van veure obligats a inventar un sistema
compatible amb la majoria dels televisors en blanc i negre que existien a les llars nord-
americanes.

Van inventar el sistema YUV, el sistema basic que s’utilitzava en els estandards de televisio
PAL i NTSC.

El senyal de video s’aconsegueix sumant els components de luminancia (Y) i crominancia
(UV).

Luminancia (Y): per aquest component passa la informacié luminancia i el color verd.
D’aquesta manera, s’aconseguia que el televisor en blanc i negre pogués entendre aquest
senyal només amb la informaci6 del component Y.

Crominancia (UV): el senyal de crominancia és el que afegeix a Y la informacié de color
U(B-y) + V(R-y).

1.7. Profunditat de color

Per a més informacié
https://ca.wikipedia.org/wiki/Profunditat_de_color

https://helpx.adobe.com/es/photoshop/using/image-essentials.html

La profunditat de color o profunditat de bits és la quantitat d’informacié de color que esta
disponible per a cada pixel d’una imatge. Com més profunditat de bits, més informacié de
color i més colors disponibles per a la representacié d’un color. Els nivells de profunditat
de color basics de la majoria de programari d’edici6 o retoc de fotografia son de 8, 16 o 32
bits.

En sistemes de cameres digitals podem trobar valors de 8, 10 o 12 bits.
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1.8. Perfil de color

Per a més informacio

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/vision/cie.html

Un perfil de color és una representaciéo matematica del color que descriu un rang de colors
definit. L’espectre visible per I'ull huma no coincideix amb la quantitat d’aquests colors
visibles que poden ser representats per un dispositiu electronic (tant de captacié com de
reproduccio o visualitzacid) i per poder definir la quantitat d’aquests colors es fan servir els
perfils de color, que dibuixen un diagrama de cromaticitat sobre el model CIE 1931. La
guantitat d’aquests colors que un sistema electronic pot reproduir és el que es coneix com
a gamut.

|

100 - 400 nm UV 400 - 700 nm visible 700 - 100,000 nm IR

Primary Visible Colors

400-450 nm

Green 500-550 nm

610-700 nm

El diagrama CIE 1931 va ser establert per la Comission Internationale de I'Eclairage (CIE)
el 1931 i, basant-se en els estudis sobre com funciona I'ull huma, representa tot I'espectre
visible per 'home.

Els perfils de color es representen amb un diagrama de cromaticitat dibuixat dins d’un
diagrama CIE 1931.

09
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Existeixen diferents tipus de perfils de color: sSRGB, Adobe RGB, etc.

En video, els més usats actualment sén el Rec 709, el Rec 2020 i, en cinema, el DCI-P3 o
'ACES.

El Rec 709 és la recomanacié de la ITU per al video en HD, i per a la UHDTV, es fa servir
el Rec 2020, que és una recomanacié d’espai de color ampliat pensat per a futures
implementacions i novetats en formats de video.

DCI-P3 és I'espai de color usat en produccions cinematografiqgues definit per la Digital
Cinema Initiatives (DCI).

HDTV (rec.709) } 09 ‘ n |
UHDTV (rec.2020) — i i —e-nciF3 |
— ~@- - Adobe RGB;

0.8

0.7 Rec.709 |

1
06 «
05 Claln !
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02

0.1

|
i
I
|
|
IE |
|
|
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|
|
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|
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2. Compressio de video

Per a més informacio

http://edii.uclm.es/~jmlova/Archivos/VD/Archivos/VdCompresion.pdf

En els inicis de la gravaci6 i retransmissid d’imatges de video, el senyal amb qué es
treballava era de tipus analogic, pero en el moment en qué les sequéncies d’imatges es
comencen a tractar com a senyal digital amb la incorporacié dels ordinadors al mén de la
producci6 de video, apareix la hecessitat de la compressio.

El problema amb la digitalitzacié del senyal de video és la quantitat de bits que s’haurien
de fer servir en cas de no comprimir, que dificulten, en els seus origens, tant
'emmagatzematge en els discos durs de poca capacitat que existien, com la manipulacio i
reproduccid, alhora que afegia problemes per a la retransmissid, per la limitacié de
'amplada de banda existent.

Ates que, tant I'espai en disc per minut com I'amplada de banda de I'espectre radioelectric
eren limitats, es va fer imperiés aplicar factors de compressié de la imatge per a la
reproduccid, manipulacié en postproducci6 i retransmissio.

La compressi6 de video és un procés matematic pel qual aconseguim reduir la taxa de bits
d’'un senyal de video. El procés de compressio es basa en I'eliminacié de la informacio
redundant i la codificacio intel-ligent de la informaci6 real. La informaci6 redundant és la

informacié que es pot eliminar durant el procés de compressié per reconstruir-la
posteriorment durant el procés de descompressio a partir de la informacio real.

2.1. Submostratge de crominancia

Per a més informacio

http://www.cinedigital.tv/que-es-todo-eso-de-444-422-420-0-color-
subsampling/

Es una técnica que es fa servir per reduir 'amplada de banda d’un senyal de video. Es
comprimeix el senyal de crominancia perqué la imatge de video «pesi» menys.

L’amplada de banda més gran és per a la luminancia i redueix la informacio en el senyal
de crominancia.
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El submostratge de crominancia se sol expressar en numeracions tipus 4:4:4 o 4:2:2,
seguides del nom del tipus de senyal. Aixi, podem trobar senyals YUV 4:4:4, YUV 4:2:2 o
YUV 4:2:0.

Es basa en la presa de mostres de cada component per comprimir la resta. Aixi un senyal
4:4:4 no té compressio en crominancia, ja que agafa el mateix nombre de mostres per als
tres components, mentre que un senyal 4:2:2 té dues mostres de crominancia per cada
quatre de luma.

00|00 (00|00 00|00 |00]0O
o0 |G| O & @
0090|0000 00 00|00 |00]|0
|00 ] O L] &
0090|0000 00 0|0 |00 0
oj|jlo6|oO0 | O @ O
0090|0000 00 00|00 |00]0
o6 |G| O @ &
4:4:4 4:4:2

2.2. Redundancia espacial

Es troba dins de cada frame i es basa en la poca diferéncia que hi ha en segons quina part
de la imatge d’un pixel a un altre com, per exemple, a les cares 0 en paisatges o0 objectes.

El fet que diversos pixels adjacents siguin practicament iguals entre si permet transmetre
un pixel representatiu del conjunt i codificar les diferencies de cada pixel respecte a aquest.

2.3. Redundancia temporal

Es basa en qué els frames successius d’una imatge no canvien significativament, per la
gual cosa existeixen pixels homolegs respecte d’'un frame amb el seu anterior i el seu
successor.
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2.4. Tipus de compressio

2.4.1. Compressio sense perdues

L’algoritme de compressio que és capag de reduir la mida de la informacié d’un fitxer essent
possible la recuperacio exacta de la informacié en descomprimir-lo.

Els més coneguts d’aquests compressors sense pérdues son: ZIP i RAR.

2.4.2. Compressio subjectiva sense perdues

Durant el procés de compressio-descompressié no es recupera tota la informacié, pero la
degradacié és gairebé imperceptible i depén, en tot cas, del codec i del factor de
compressié aplicat: JPEG, MJPEG, H264, H265, Apple ProRes, etc.

2.4.3. Compressio amb perdues

Durant el procés de compressié-descompressio no es recupera tota la informacio original i
la degradaci6 de la imatge és considerable alhora que un factor acceptat i fins i tot desitjat,
ja que, en certs entorns, la qualitat pot ser sacrificable: entorns de videoconferencies,
sistemes de CCTV o videovigilancia, etc.

2.5. Codec (compressor-
descompressor)

En primer lloc, cal diferenciar entre codec i contenidor.

Un contenidor és un tipus de fitxer en el qual es poden allotjar diferents tipus de codecs;
els més habituals son les extensions de fitxer .avi, .mov, .mp4, .mp3, etc.

Podem trobar contenidors amb diferents tipus de codecs, per exemple, un fitxer .mov i dins
d’aquest haver fet servir un codec MJPEG o un H264.

Codec és un algoritme matematic en forma d’aplicacié informatica que s’encarrega del
procés de compressio i descompressié d’una imatge de video.

La majoria dels codecs usats en imatge i video digital s6n del tipus compressidé amb

pérdues o subjectivament sense pérdues: JPEG, MJPEG, PhotoJPG, JPG2000, MPEG2,
MPEG4, H264, H265, mp3, etc.
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2.6. Taxa de bits (bitrate)

La taxa de bits defineix el nombre de bits transmesos per unitat de temps a través d’un
sistema de transmissio digital. En la compressié de video, la taxa de bits incideix
directament en la mida del fitxer i en la seva qualitat.

A > taxa de bits > qualitat

Hi ha dos tipus de taxa de bits: Constant BitRate (CBR) i Variable BitRate (VBR).

CBR aplica una taxa de bits constant sense discernir entre zones amb més o menys
informacio.

VBR aplica una taxa de bits variable que diferencia entre zones amb més o0 menys densitat
d’informaci6 per optimitzar la compressio.

2.7. Compressio intraguadre

Es el tipus de compressio que s’encarrega d’eliminar la redundancia espacial.

Com que la redundancia espacial es troba dins de cada frame, aquesta compressio
funciona comprimint individualment cada frame d’'una imatge. Es el tipus de compressio
usat per exemple pel format JPEG.

Aguesta compressié pot ser usada en imatges fixes, sequéncia de fotogrames o
contenidors amb compressio intraquadre: MJPEG, PhotoJPEG, etc.

Aplicant aquests codecs s’aconsegueixen fitxers amb bona qualitat, perd forca pesats, tot

i que, malgrat que tinguin més mida, es descomprimeixen millor que els cddecs interquadre.
Aquest tipus de codecs fan servir una taxa de bits constant.
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2.8. Compressio interqguadre

Es la que intenta eliminar la redundancia temporal entre frames successius.

Es el tipus de compressié usada en la majoria de codecs d’Gs en multimédia i web com,
per exemple, els estandards MPEG.

Els estandards MPEG fan servir una combinacié de compressio intraquadre i interquadre
a través de tres tipus d’imatges que estableixen el codec per dur a terme la compressio-
descompressid: imatges intraquadre (1), imatges prediccié (P) i imatges bidireccionals (B).

Les | s6n imatges que només fan servir compressio intraquadre, similar a I'aplicada pel
codec JPEG, en la qual cadascuna de les imatges és comprimida de manera independent
ala resta, i cadascuna per si mateixa conteé tota la informacié real necessaria per a la seva
descompressié, per la qual cosa sén les imatges que més informacio contenen i serveixen
de referencia per a la construccié de les imatges P i B.

Les P sbn les que més compressio aporten. El codec compara la imatge P actual amb
I'anterior | o P, per aplicar compressié només sobre la redundancia temporal de la imatge.

Les B es generen a partir d'imatges | i P tant prévies com successives. Poden agafar
referéncies d’'una imatge anterior alhora que d’una imatge successiva eliminant el possible
error de prediccio de les imatges.

En aquest tipus de compressio, les imatges formen sequiéncies de dades en que la imatge
I, o també anomenada keyframe, és sempre la primera de la seqiéncia i és la referéncia
per a les imatges P i B.

Els estandards de compressio MPEG poden usar tant CBR com VBR i permeten I’eleccié
del nombre d’'imatges | per segon (keyframes) aixi com el nombre d’'imatges P i B
intercalades.

Al nombre de frames que es troben entre dues imatges | se 'anomena GOP; la mida tipica
és de 12 frames i segueixen I'estructura seglient: IPBBP BB P BB I B B.

Aquesta estructura de quadres associats en seqiiencies GOP iniciades per imatges | no és
productiva per a entorns a temps real, ja que no es pot accedir individualment a cada frame,
de manera que, si volem anar a un frame determinat aleatori, que es pot trobar en la posicié
d’'una imatge P o B, per poder ser descomprimit, el codec anira a buscar la primera imatge
| (keyframe) de la segliiéncia GOP per poder descomprimir tota la cadena.

MPEG és I’acronim de Motion Pictures Expert Group, que ha establert diferents
estandards de codecs dins del mon broadcast i multimedia: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4
(H264) i MPEG-5 (H265/HEVC); MPEG-2, MPEG-4 i MPGE-5 son els estandards més
usats.
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2.9. Codec H264 (MPEG-4 AVC)

Per a més informacio

https://ca.wikipedia.org/wiki/H.264/MPEG-4_AVC

El codec H264 esta basat en I'estandard MPEG-4 i va ser desenvolupat pel Video Coding
Expert Group (VCEG) i 'MPEG amb la intencié d’aconseguir un cddec amb una taxa de
bits inferiors als estandards anteriors de 'MPEG perd mantenint la qualitat subjectiva.

Es I'estandard en Us del video multimédia, el web i també molt usat com a codex nadiu en
cameres reflex amb gravacio de video d’alta qualitat.

2.10. Hardware Acceleration Codec

Per a aplicacions de video a temps real s’han desenvolupat un tipus de codecs que basen
el procés de descompressid en la poténcia de la targeta grafica en lloc d’usar la potéencia
de la CPU; d’aquesta manera, s’accelera molt el procés de descompressid. Normalment,
els Hardware Acceleration Codec (HAC) es basen en la compressio intraquadre,
comprimint tots els frames de la imatge de manera independent, perdo a més carreguen tot
el procés de descompressio sobre la GPU, alliberant la CPU per a un altre tipus de
processos.

Aquests codecs estan recomanats per a aplicacions a temps real DXV3 i HAP.
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2.11. Codecs d’alta qualitat

So6n codecs emprats sobretot en la gravacié i I'edicié de video broadcast i cinematografia
digital, per la poca o nul-la compressié que apliquen al senyal de video. S6n codecs nadius
en moltes de les cameres digitals d’alta qualitat tipus Arry Alexa, Blackmagic Ursa, Sony
F65, etc.

Cinema DNG RAW

Apple ProRes

ProRes RAW

DNxHR

Avid DNxHD

3. Formats de video
3.1. Definicio estandard

PAL 720x576 / 4:3 / 1,09 (rectangular) / 25 FPS / entrellacat

NTSC 720x480/ 4:3 /0,91 (rectangular) / 29,97 FPS / entrellacat

3.2. Alta definicio
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High Definition (HD) defineix un conjunt de formats i resolucions que sén d’una mida més
gran que els formats Standard Definition (SD).

FullHD

1920x1080

SD
PAL 720X576

Dins de 'HD podem trobar diferents formats diferenciats entre ells per la resolucié, velocitat
de quadre o altres caracteristiques.

Les novetats que l'alta definicid implica respecte a la definici6 estandard sén: més
resoluciod, diferents velocitats de quadre, formats panoramics 16:9 amb proporcié de pixel
guadrat per a una millor adaptacié en sistemes informatics, aixi com més profunditat de
color i millores en la quantificacié de la crominancia.

Els primers formats en HD que van aparéixer van ser dos: 1080i (FullHD) i 720p. Despreés,
van apareixer diferents versions com 1080p.

Als formats PAL i NTSC (SD), se’ls va comencar a anomenar 576i i 480i. El nombre del
format marca la resolucio i la lletra, el tipus d’escaneig. En té de dos tipus: entrellacat (i) i
progressiu (p).

1080i 1920x1080 / 16:9 / pixel quadrat / 50 fps o 60 fps / entrellacat 1080p23.98 / 1080p24
/ 1080p25 / 1080p29.97 / 1080p30 / 1080p50 / 1080p59.94 / 1080p60 / 1080i50 /
1080i59.94 / 1080i60 720p 1280x720 / 16:9 / pixel quadrat / 25 fps, 24 fps, 30 fps /
progressiu 720p50 / 720p59.94 / 720p60

Tecnologia del video digital per a projectes escéenics CC-BY-NC-ND pag. 20



UOC

Universitat Oberta uoc.edu
de Catalunya

3.3. 2K

Es una nomenclatura que engloba un conjunt de resolucions més grans que un fullHD. S6n
un conjunt de resolucions adoptades pel Digital Cinema Iniciatives (DCI) usades en
cinematografia digital.

2K DCI 23.98p / 2K DCI 24p / 2K DCI 25p / 2K DCI 23.98PsF / 2K DCI 24PsF / 2K DCI
25PsF

SD
RAL 720X576

Anamorphic Open Gate 2048x1556 1.31:1
DCI 2K (Native Resolution) 2048x1080 1.90:1
DCI 2K (flat cropped) 1998X1080 1.85:1

DCI 2K (CinemaScope cropped)) 2048X858 2.39:1
Academy 2x 1828x1332 1.37:1

3.4. 4K DCI + UHDTV

Indica un conjunt de resolucions amb quatre vegades o més de mida que un full[HD. Trobem
UHDTV i 4K DCI.

4K DCI s6n estandards cinematografics definits pel DCI: 4K DCI 23.98p / 4K DCI 24p / 4K
DCI 25p.

Ultra High Definition TV (UHDTV)

4K DCI (Digital Cinema Iniciatives)
4K Full Range 4096x3112 1.32:1
DCI 4K Native Resolution 4096x2160 1.9:1
DCI 4K Cinema Scooped 4096x1714 2.39:1
DCI 4K Flat Crooped 3996x2160 1.85:1
Academy 4x 3656x2664 1.0:1
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2160p23.98, 2160p24, 2160p25, 2160p29.97, 2160p30, 2160p50, 2160p59.94, 2160p60

UHDTV

UHDTV 1 3840x2160 1.77:1

UHDTV 2 7680x4320 1.77:1

4K QuadHD

3840x2880 1.33:1
3840x2304 1.66:1
3840x2076 1.85:1
3840Xx1920 2.0:1
3850x1634 2.35:1
3840x1620 2.37:1
3840x1607 2.39:1
3840x1574 2.44

1820x1080

UHDTV

3840'X 2160

1920x1080
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3.5. Resolucions multimedia

Per a més informacio

uoc.edu

https://ca.wikipedia.org/wiki/Resolucié_de_pantalla

CGA 320%200
QVGA 320%240
VGA 640X480
SVGA 800x600
WVGA 850x480
XGA 1024X768
WXGA 1280X768
WXGA 1366X768
SXGA 1280X1024
WSXGA 1600%900
UXGA 1600X1200
WUXGA 1520X1200
QWXGA 2048X1152
QXGA 2048X1536
WOXGA 2560X1600
QSXGA 2560X2048
WQSXGA 3200%2048
QUXGA 3200%2400
WQUXGA 3840X2400
HSXGA 5120X4096
WHSXGA 6400X4096
HUXGA 6400X4800
WHUXGA 7680X4800
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4. El senyal de video
4.1. Tipus de senyal

El senyal de video s’aconsegueix a través de la suma de valors de cadascun dels
components del mode de color en el qual treballa cada senyal.

Els components tipics que trobem sén els valors individuals d’'R + G + B del senyal RGB i
els valors de luminancia i crominancia dels senyals YUV.

La crominancia és el senyal que en els sistemes de video transporta la informacié de color.
El senyal de crominancia, com hem vist en els sistemes YUV, es representa en dos
components U(B-y) i V(R-y).

La luminancia és el senyal que transporta la informacio de llum de la imatge.

Si en la transmissi6é del senyal de video aquests components viatgen junts, anomenem
aquest tipus de senyal video compost. Si els components viatgen separats, anomenem

aguest senyal video per components.

A més, tenim dues maneres de tractar el senyal: analogic o digital. Actualment, es treballa
gairebé unicament amb senyals digitals.

Per classificar-los, podriem establir les diferents categories seguents:
Senyal analdgic

Video compost

e Composite Video Baseband Signal (CVBS)

Video per components

e S-Video (Y/C) (Y Luminance + C Color Signal)

e Component (YPbPr) (Y Luminance + Pb i Pr Blue/Red color difference signals)
e RGB (Red, Green and Blue)

Senyal digital

Video per components

e RGB (Red, Green and Blue)

e Component (YCbCr) (Y Luminance + Cb i Cr Blue/ Red color difference signals)
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4.2. Transmissio del senyal

El senyal de video pot viatjar a través d’un cable (video compost, SDI, HD-SDI), a través
de dos cables (S-Video), tres cables (Analog RGB, Analog RGsB, Analog YPbPr) o més
cables (Analog RGB +sync, DVI o HDMI).

A més, els senyals d’entrada i sortida poden fer servir multiples connectors: BNC, VGA,
DVI, HDMLI.

Avui dia, la majoria dels senyals utilitzats son per components digitals, com el cas dels
connectors més usats: HDMI, DVI, Display Port.

Display Port

Twin Display Port Input

D .

g QK%NQK%HQQ%IQK%@

1-1N 2-IN 1-0UT 2-0UT

SDI

Dual 3G/HD/SD SDI Input

// = Slgnal / \ Signal
- o ®
1-In

1-Out 2-Out
HDMI
Twin HDMI Input
—~ ~\ /A ~\
0O)) (O (@) (O -
e © & &) O O
( ) X N ) O e = ( )
iz O] | O | O [ | 9, N\
PWR 1 - 7 1\ 2 /1 N\ s 2
1-IN 2-IN 1-ouT 2-0UT

DVI

Dual Link DVI Input

Analog‘
, cooo0O0O
PWR© 0000 ©

Signal
1- Dual Link DVI-I Dlgnal 2-VGA o

Pels diferents tipus de cablejat i connectors es poden enviar diferents resolucions i formats.
En el manual o les especificacions técniques dels equips que s’han de fer servir solen venir
descrites les caracteristiques de cada connector i el tipus de senyal, format i resolucié que
accepta cada entrada o sortida.

Tecnologia del video digital per a projectes escéenics CC-BY-NC-ND pag. 25



UOC

Universitat Oberta
de Catalunya

RTFM

Les diferents resolucions, formats, velocitats de quadre, tipus de senyal, profunditat de
color, sumostratge de croma, amplada de banda i espai de color usat per cada connector
estan definits per una série d’estandards, protocols o recomanacions elaborats per
diferents agrupacions d’enginyers en telecomunicacions internacionals com International
Telecommunication Union (ITU), Society of Motion Picture and Television Engineers
(SMPTE), Video Electronics Standards Association (VESA) o European Broadcaster Union

(EBU).

uoc.edu

Aixi en un manual podem trobar les especificacions técniques segiients:

Connections

SDI Input
Standards

HDMI Output
Standards

Tecnologia del video digital per a projectes escéenics

SDI Video Inputs

1 x 12G-SDI SD/HD/2K/4K auto
switching.
Please ¢
recommended cables to use with
Blackmagic 12G-SDI products.

here for a summary of

SDI Video Outputs
1 x 12G-SDI loop output

HDMI Video Outputs
1 x HDMI 2.0 type A connector with
support for 2160p60.

Analog Audio Outputs

2 channels professional balanced
analog audio via XLR connectors, Right
XLR can be configured for Timecode
output.

Digital Audio Outputs

4 channels professional 110Q
balanced digital audio via XLR
connectors. Right XLR can be
configured for Timecode output

Digital Audio Outputs
8 channels,

Multi Rate Support
270MB, 1.5G, 3G, 6G and 12G.

Updates and Configuration
USB or Ethernet

Reclocking
Yes

Tt ot

-moumm

Power
Connector

SD Video Standards
525159.94 NTSC, 625150 PAL

HD Video Standards

720p50, 720p59.94, 720p60
1080p23.98, 1080p24, 1080p25,
1080p29.97, 1080p30, 1080p50,
1080p59.94, 1080p60

1080PsF23.98, 1080PsF24, 1080PsF25,
1080PsF29.97, 1080PsF30

1080i50, 1080i59.94, 1080i60

2K Video Standards

2K DC1 23.98p, 2K DCI 24p, 2K DCI 25p
2K DCI 23.98PsF, 2K DCI 24PsF,

2K DCI 25PsF

5D Video Standards
525i59.94 NTSC, 625i50 PAL

HD Video Standards

720p50, 720p59.94, 720p60
1080p23.98, 1080p24, 1080p25,
1080p29.97, 1080p30, 1080p50,
1080p59.94, 10B0p60

1080i50, 1080i59.94, 108060

i

TTT"—v—‘?

12G-SDI

Ethernet PoE+ 12G.SDI
In  Loop Out

Analog or AES/EBU
Audio Output, Timecode

Output (right only)

Ultra HD Video Standards
2160p23.98, 2160p24, 2160p25,
2160p29.97, 2160p30, 2160p50,
2160p59.94, 2160p60

4K Video Standards
4K DCI 23.98p, 4K DCI 24p, 4K DCI 25p

SDI Compliance

SMPTE 259M, SMPTE 292M,
SMPTE 296M, SMPTE 372M,
SMPTE 424M,

SMPTE 425M Level A and B,
SMPTE 2081-1, SMPTE 2081-10,
SMPTE 2082-1 and SMPTE 2082-10

Ultra HD Video Standards
2160p23.98, 2160p24, 2160p25,
2160p29.97, 2160p30, 2160p50,
2160p59.94, 2160p60

4K Video Standards
4K DCI 23.98p, 4K DCI 24p, 4K DCI 25p,
4K DCI 29.97p, 4K DCI 30p

CC-BY-NC-ND

SDI Video Rates

SDI video connections are switchable
between standard definition, high
definition level A and level B 3G-SDI,
6G-SDI and 12G-SDI

SDI Video Sampling
4:2:2and 4:4:4

SDI Audio Sampling
Television standard sample rate of
48 kHz and 24-bit.

SDI Color Precision
4:2:2 and 4:4:4

SDI Color Space
YUV and RGB. 33 point LUT’s can be
loaded via Teranex Utility.

HDMI Color Space
REC 601, REC 709

HDMI Color Precision
YUV 4:2:2 and RGB 4:4:4 in HD, 2K
and 4K,
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4.3. Protocols | estandards per a la
transmissio del senyal de video

4.3.1. High-Definition Multimedia Interface (HDMI)

Per a més informacio

https://ca.wikipedia.org/wiki/High-Definition_Multimedia_Interface

Es I'acronim d’un protocol de transmissio de video anomenat interfase multimédia d’alta
definicio (HDMI) del qual existeixen diferents versions i que permet la transmissié de video
d’alta definici6 sense comprimir i la transmissio d’audio comprimit o sense comprimir a
través d’un mateix connector.

Utilitza diferents variants del connector HDMI.
El connector és de tipus domestic i, tot i que es va inventar per poder transmetre senyal
d’'un Blu-ray a una pantalla plana HD, s’ha implantat en les aplicacions professionals i s’ha

convertit en universal.

Un dels inconvenients del connector és que no té sistema de bloqueig (tot i que ja s’han
comengat a inventar solucions sobre aixo).

Hi ha diferents tipus de connectors HDMI: tipus A, tipus B (Dual Link), tipus C (mini HDMI)
i tipus D (micro HDMI). El connector més usat és el tipus A.

=)

Standard Dual-Link Mini Micro
A B G D

El protocol HDMI permet la transmissiéo de video digital sense comprimir de diferents
formats, aixi com la transmissié d’audio comprimit o sense comprimir i I'enviament de
diferents tipus de resolucions informatiques. Pot treballar en YUV o RGB i és compatible
amb connectors tipus DVI i Display Port, per la qual cosa podem trobar en el mercat
diferents tipus de convertidors per convertir el senyal d’un tipus de connector a un altre.
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HDMI 1.0 3,96Gb/s 1920X1080 60p 8canales/192kHz/24bits
HDMI 1.1 3,96Gb/s 1920X1080 60p 8canales/192kHz/24bits
HDMI 1.2 3,96Gb/s 1920X1080 60p 8canales/192kHz/24bits
HDMI 1.3 8,16Gb/s 2560x1440 75p (WQHD) 8canales/192kHz/24bits
HDMI 1.4 10,2Gb/s 3840x2160 30p / 4096x2160 24p |[8canales/192kHz/24bits
HDMI 2.0 18Gb/s 4096x2160 60p 32canales/192kHz/24bits
HDMI 2.1 48Gb/s hasta 8k a 60Hrz 32canales/192kHz/24bits

Fins ara, hi ha set versions del protocol HDMI que es diferencien entre elles per la seva
limitacié en resolucions acceptades, aixi com amplada de banda, velocitat de quadre o
altres especificacions.

Es poden trobar diferents longituds de cable per a HDMI, ja que I'especificacié no defineix
una longitud determinada siné un minim de nivell de poténcia. En funcié dels materials, la
gualitat de construccio i la grossaria del cable es poden aconseguir diferents longituds; les
més usades son fins als 10-15 m.

Hi ha cables amb alimentacio de fins a 25 m. Aquests cables solen tenir direccié. EI més

habitual per a longituds molt llargues de senyals HDMI és la conversio a fibra optica o RJ45.
Si no s'utilitzen resolucions informatiques també es poden convertir a SDI.

4.3.2. Digital Visual Interface (DVI)

Per a més informacio
https://ca.wikipedia.org/wiki/DVI

https://www.datapro.net/techinfo/dvi_info.html

Es un estandard de connectivitat i transmissié desenvolupat per Digital Display Work Group
(DDWG) per a la substituci6 del connector VGA i I'Gs en monitors i dispositius digitals.

DVI (Digital Visual Interface)

DVI D Single Link 3,96Gb 2560x1600 30Hz === ==. s
DVI D Double Link 7,92Gb 3840X2400 30Hz EEE EEE """

DVI (Single Link)

DVI-1 (Dual Link)

DVI I Single Link 1920x1200 60Hz
DVI I Double Link 2560X1600 60Hz
DVI A 1920x1200 60Hz
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La longitud maxima d’un cable DVI, depenent de la qualitat dels materials i de la grossaria,
pot arribar entre 10 i 15 m.

4.3.3. Display Port

Per a més informacio

https://www.datapro.net/techinfo/displayport_info.html

Protocol desenvolupat per Video Electronics Standards Association (VESA) per a la
substitucié dels connectors VGA i DVI que permet la transmissié de video, so i altres tipus
de dades.

Hi ha convertidors per poder convertir DP a DVI o0 HDMI.

També hi ha diferents versions del protocol i diferents tipus de connectors com el Mini
Display Port.

Llargaria maxima: 15 m.

Announcad Bandwidth Max Resolution Faaturas

DisplayPort 1.0 2006 8.65 Gops 4k m 30 Hz Onginal version
DisplayPort 1.1 2007 8.64 Gops 4K b 30 Hz HDGCP, Link Layers
DisplayPort 1.2 2000 17.28 Gbps 5K @ 30 Hz D, HERZ
DisplayPort 1.3 2014 25.92 Gbps BE g 30 Hz HDMI 2.0, HDCP 2.2
DisplayPort 1.4 2016 25.92 Gbps B D B0 Hz DSC, HBR3

DISPLAY PORT

Display Port 1.1 8,64Gbit/s 3840 x 2160 30Hz

Display Port 1.2 17,28Gbit/s 3840 x 2160 60Hz

Display Port 1.3 25,92Gbit/s 7680x4320 30Hz

Display Port 1.4 25,92Gbit/s 7680x4320 60Hz
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4.3.4. Serial Digital Interfaces (SDI)

Es un protocol universalitzat per la Society of Motion Picture and Television Engineers
(SMPTE) de transmissié de video i audio sense comprimir amb un cable coaxial i un
connector BNC de 75 ohm i el més usat en la majoria de les infraestructures de transmissio
de video digital d’alta qualitat.

Depenent de I'amplada de banda i la secci6é del cable, aixi com la qualitat dels materials,
permet fer tirades de video de fins a 300 m.

Per al video HD es fa servir el tipus de cable VK7 i per a 'UHD es fa servir el tipus de cable
VK80 silver. El protocol SDI no permet la transmissio de resolucions de tipus informatic.

Dual 3G/HD/SD SDI Input

SDI (Serial Digital Interface)

SD-SDI SMPTE 259M 270Mbit/s 480i/576i SD
ED-SDI SMPTE 344M 540Mbit/s 480p/576p SD
HD-SDI SMPTE 229M 1.48Gbit/s 720p/1080i HD
HD-SDI (DL) SMPTE 372M 2,9Gbit/s 1080p60 HD
3G-SDI SMPTE 424M 2,9Gbit/s 1080p60 HD
6G-SDI SMPTE ST-2081 6Gbit/s 2160p30 UHDTV / DCI
12G-SDI SMPTE ST-2082 12Gbit/s 2160p60 UHDTV / DCI

4.3.5. HDBaseT

Es un estandard global per a la transmissio de senyal digital de video UHDTV i audio sense
comprimir, controls d’Ethernet i fins a 100 W de poténcia eléctrica a través d’un sol cable
de llarga distancia de fins a 100 m.

Usa el connector RJ45 i els cables de dades d’Ethernet de les versions Caté o Cat7.

HDBaseT 2.0 té una limitacié6 d’amplada de banda de 10,2 Gb/s, similar a 'amplada de
banda d’HDMI 1.4, perd no suporta els 18 Gb/s de 'HDMI 2.0 per enviar UDTV 60 Hz 4:4:4,
per la qual cosa HDBaseT accepta senyal UHDTV 30 Hz 4:4:4 i UHDTV 60 Hz 4:2:0 pero
no 4:4:4. Fins ara no hi ha dispositius de sortida com targetes grafiques o reproductors de
video que tinguin HDBaseT com a protocol de sortida, pero si que existeixen dispositius
per convertir diferents tipus de senyal a HDBaseT, aixi com molts models de projectors
amb entrada HDBaseT.

El connector d’entrada és un connector normal d’Ethernet, perd aixd no significa que tots
els dispositius d’entrada amb connexié Ethernet es puguin fer servir per a la transmissio
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HDBaseT. Ha d’estar especificat en el propi connector o en el manual de I'equip utilitzat
gue pot usar HDBaseT; en cas contrari, el connector RJ45 només serveix per a algun tipus
de control per Ethernet de I'equip.

Tampoc podem confondre HDBaseT amb els diferents convertidors que hi ha al mercat,
gue permeten convertir el senyal de video digital a Cat5 o Catbe.

Aquests convertidors, tret que estigui especificat, no treballen amb el senyal HDBaseT, per
la qual cosa han de tenir conversié de senyal tant a 'entrada com a la sortida del senyal.

4.3.6. Network Digital Interface (NDI)

NDI és un protocol inventat per Newtek per a la substitucié del protocol SDI per un protocol
basat en Ethernet.

Es basa en una série d’aplicacions informatiques que permeten transmetre video en alta
gualitat a través de tots els ordinadors que estiguin connectats a la mateixa xarxa.

Es molt util per a 'enviament de senyals a través de la xarxa per a mescladors o diferents
aplicacions compatibles amb el protocol NDI.

Pot plantejar un canvi de paradigma en el mén de I’emissio i transmissié del senyal de
video.

5. Tecnologia de la projeccid de
video

5.1. El cand de projeccid

Un can6 de projeccio és una font emissora de llum, per la qual cosa qualsevol objecte que
estigui entre el feix de llum de la lampada del can6 de projeccié i una superficie donada
generara ombra. Es tracta d’'un dispositiu capa¢ de processar un senyal electronic i
convertir-lo en impulsos luminics que son projectats a través de la llum d’una lampada
dirigida cap a I'exterior per un joc de lents que projecten una imatge rectangular.

Hi ha diferents tipus de projectors de video al mercat, de diferents mides i aplicacions, pero
basicament tots tenen funcionaments similars diferenciats pel tipus de tecnologia de sensor
utilitzada, la poténcia de les lampades, aixi com un altre tipus de diferéncies.

Podem trobar projectors que usin diferents tipus de tecnologies de sensor:
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LCD: Liquid Crystal Display.
LCoS: Liquid Crystal on Silicon.

DMD: Digital Micromirror Device.

Dins dels diferents tipus de sensors, podem trobar projectors:

LCD d'1 xip, LCD de 3 xips, DMD d’1 xip, DMD de 3 xips.

Al seu torn, dins dels models amb el mateix nombre de sensors, els podem diferenciar per
la mida.

A més de pel tipus de tecnologia de sensor usada, podem diferenciar els projectors per la
poténcia luminica; trobem poténcies que poden anar dels 1.000 als 75.000 ANSI l[Gmens.

Podem trobar projectors amb optiques intercanviables (com les lents d’'una camera de
fotos) i d’altres que tenen una optica acoblada al cos del projector i no es pot canviar.

L’eleccio d’un tipus de projector dependra de multiples factors com I'aplicacié per a la qual
es fara servir, la mida de la pantalla que es vol projectar, el pressupost disponible, etc.

5.2. Tipus de sensors

Hi ha diferents tipus de tecnologies de sensors aplicats als canons de projeccio; al mercat
trobem projectors de tres tipus: LCD, LcOS i DLP.

5.2.1. Liquid Crystal Display (LCD)

Un cristall liquid és un liquid que a temperatura ambient es pot comportar com un cristall.
Les molecules de cristall liquid s’alineen amb un camp eléctric. Si al material de cristall

Negative Ae Positive Ae
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liquid entre dos eléctrodes se li aplica un voltatge, la molécula de cristall liquid té una
alineaci6 en espiral que canvia la direccié de polaritzacio, i deixa passar tota la llum. Quan
es canvia aquest voltatge, les molécules s’alineen, i deixen passar molt poca llum.

Light

] D Polarizer

On Off

Els sensors LCD so6n de tipus transmissiu: la llum entra d’una banda, passa a través del
cristall liquid i surt per I'altra banda, viatjant sempre en la mateixa direccio.

Un LCD és una matriu X-Y de cristalls liquids adrecables individualment. Es pot seleccionar
eléctricament un pixel determinat per files i columnes. Hi ha dos tipus de matrius X-Y:
Passive Matrix Adressing (sense transistors) i Active Matrix Adressing, que fa servir un
transistor anomenat Thin-film transistor (TFT) impres al cristall de cada pixel.

Columns Column
Light
\ B Al LC
A\ . ‘—-—v—-—a, 4
Rows TN S— v/
‘ Row + I
v ' One pixel
X

transparent electrode
(flat plate)

scan line

Expanding one pixel 1/ signal line
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Els avantatges dels xips LCD és que s6n més barats que els LCoS o els DLP.

La mida pot ser inferior a la dels LCoS o dels DLP i construir projectors més petits. No
obstant aix0, la seva relacié de contrast és més petita que en la resta dels sensors. Pot
produir artefactes en la imatge sobre imatges molt rapides si el temps de resposta del
material de 'LCD no és prou rapid.

5.2.2. Liquid Crystal on Silicone (LCo0S)

Els LCoS com els LCD so6n sensors de cristall liquid, amb la diferéncia que els LCoS so6n
de tipus reflectiu: la llum que colpeja el panell passa a través del cristall liquid, rebota en
una superficie de mirall i passa de nou a través del cristall liquid a mesura que surt en la
direcci6é oposada a la que va entrar.

5.2.3. Digital Light Processing (DLP)

La tecnologia DLP fa servir un tipus de xip anomenat Digital Micromirror Device (DMD). Els
xips DMD son totalment digitals i un xip DMD conté entre 400.000 i nou milions de vidres
quadrats (un per pixel).

L’espai entre cristalls s’anomena pixel pitch i esta en un rang de mida més petit que el
diametre d’'un cabell huma.

Aquests cristalls estan perpendiculars a la font de llum i funcionen en estats d’encesa i
apagada girant +/- 12° des de la perpendicular.

La informaci6 digital de la imatge s’envia continuament al DMD durant cada fotograma de
video en sequencies de bits, a una velocitat de milers d’actualitzacions per segon. En
sistemes de tres DLP, la seqiienciacio de bits es fa en plaques dedicades, una per cada
DMD.

LCD LCoS DLP ‘ Projection
| CRT

Resolution 1600 x 1200 | 4096 x 2400 4096 x 2160 ‘ -2000 x 2000
(Pixel count) 2048 x 1080 |
Diagonal Sizes | 0.57 - 1.8” 0.6 —1.55" 0.17"-1.38" |57 9"
Aperture Ratio | 50% — 60% | 90% —93% | 85% —90% |n/a
Rise/fall Speed |8 — 16 ms 25-11ms <15 ps | microseconds
Contrast Ratio | Lowest highest very high | “infinite™
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5.3. Parts de un cano de projeccio

Light Engine

Lens
Mount

Fan

Lamp Skins

Lamp

Input Panel Baliast

Processing
Electronics
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5.3.1. Input panel

El senyal de video entra al projector a través d’un panell de connexions d’entrada que esta
connectat a una printed circuit board (PCB) dedicada o directament a la PCB principal.

Molts tipus de projectors accepten plaques d’entrada de video addicionals.

Els senyals d’entrada de video han de ser processats per ser enviats i interpretats per les
diferents parts del projector fins a convertir-se en una imatge projectada.

El procés del senyal es divideix en dos blocs: front-end i back-end, i es pot donar en
diferents plaques de circuits. Una CPU representada per un microcontroller o
microprocessor serveix d’«intel-ligéncia» per portar el senyal de video per tots els
processos i circuits requerits.

Front-end processor

Avui dia, la majoria dels senyals de video sén digitals, perd en cas que el senyal sigui
analogic, el projector necessita convertir-lo a digital perqué pugui ser entés. Aquest procés
es dona al front-end processor, on el senyal analdgic és digitalitzat i el senyal de video
compost 0 S-Video és enviat a un video decoder per a un procés especific i dedicat del
senyal.

Aquest procés té lloc a la placa de connexions d’entrada del can6 de projeccié. Un cop el
senyal ha estat digitalitzat, passa per un procés anomenat deinterlace al qual el segueix un
altre de resize i, finalment, un de gamma.

Video
input

signals
Front-end

processing Back-end
processing

Deinterlacing és la técnica mitjancant la qual es tornen a unir els dos camps d’una imatge
de manera que, a partir d’aquest procés, una imatge estigui composta només per un quadre
sense camps diferenciats. Aquest procés es duu a terme perque el processament de la
imatge en un cané de projeccio és digital i per tant 'escaneig d’'imatge no és entrellacat
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sinG progressiu. D’aquesta manera, a partir del deinterlace convertim una imatge
entrellagcada en una imatge progressiva, optima perqué la processi un cané de projeccio.

Resizing converteix les imatges d’entrada de X-pixel per Y-line size a M-pixel per N-line,
on M és el nombre de pixels a través del sensor i N és el nombre de linies en el sensor. Si

la relacié d’aspecte de la imatge d’entrada i el sensor sén diferents, el procés reajusta la
mida perqué es vegin pel sensor tots els pixels de la imatge original.

Back-end processor

Converteix la informacié del senyal processat en el front-end processor en una forma
compatible amb els sensors de visualitzacio i transfereix la informacié convertida a aquests.

5.3.2. Sistema de direccio6 de la llum

Consta de les parts segients: font de llum (lampada i reflector), integrator, color splitter
filters, prisma assembly i la lent de projeccié.

Light Path of

Prism assembly the Roadster
S+XXK Three-

chip DLP
Projector

Lamp

lenses
Cold mirror
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La lampada

El que comunament anomenem lampada en realitat és un modul compost per una bombeta
i un reflector amb connexions eléctriqgues per rebre corrent. La llum de la bombeta és
recollida pel reflector amb forma el:liptica o parabdlica.

Lampada de vapor de mercuri

La poténcia tipica de les lampades de mercuri va dels 100 W als 450 W. El seu espectre
és pobre en vermell, per la qual cosa la qualitat dels colors és pobra i implica molta pérdua
de llum per aconseguir bons colors, pero és una tecnologia eficient, barata i dura molt de
temps (de 4.000 h a 10.000 h).

Lampada de xeno

La potencia tipica d’una lampada de xené va dels 500 W als 6.000 W. Ofereix un ampli
espectre que resulta una bona reproducci6 dels colors sense cap pérdua apreciable en el
temps, pero és una tecnologia cara i amb una vida util bastant curta (menys de 2.000 h).

i
P T

100 500 500 B e 800
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The integrator

El reflector projecta la llum de la lampada en un integrador, que homogeneitza i dona forma
al feix de llum que va cap als sensors per garantir una il-luminacié uniforme i un
malbaratament minim.

Hi ha dos tipus d’integradors: fly-eye lens i light pipe/integration rod. Normalment, els LCD
i LCoS fan servir fly-eye lens mentre que els tres xips DLP fan servir light pipe/integration
rod.

Fly-eye Lens Light Pipe/integrator Rod

\ - e IntegratorRod
Rectangular Rectangular
Uniform i Uniform

S .

Iregular
Non-uniform

The cold mirror

Un tipus especial de filtre dicroic anomenat cold mirror reflecteix la longitud d’ona visible de
la llum, mentre es rebutgen les longituds d’ona d’infrarojos i algunes vegades ultraviolades.
El cold mirror es troba en el sistema de direcci6 de la llum entre la lampada i la resta del
sistema.

The color wheel

La roda de color es troba en dispositius amb un sol xip i se sol situar entre la lampada i el
xip. Consisteix en sectors d’entre tres i vuit filtres dicroics diferents que deixen passar llum
vermella, verda o blava de la lampada.
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La roda de color gira molt rapid i il-lumina el DMD amb llum vermella, verda o blava de
manera sequencial. El sector correcte del filtre de color és travessat per la llum del color
corresponent, alhora que la informacié de color de la imatge passa al sensor DMD. Si
aquest procés es fa prou rapid, la gent interpreta les seqiiencies de color com una imatge
a tot color.

\
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5.3.3. The light engine

El motor de llum és el cor mateix del sistema del cané de projeccié. A aquest arriben el
video processing i la llum que passa a través del sistema de direccio de llum. El lloc on es
troben els sensors i la qualitat de la projeccié dependra del tipus de tecnologia usada (LCD,
LCoS, one chip DLP, three chips DLP).

La llum de la lampada que brilla en colors vermell, verd i blau es modula mitjancant la
informacié de la imatge transmesa al sensor corresponent i després es combina per produir
una imatge a tot color que pugui ser ampliada i projectada sobre una pantalla externa.

LCD optical system

Els filtres dicroics separen la llum blanca de la lampada en feixos de color vermell, verd i
blau, que sén guiats fins als seus corresponents LCD.

Un joc de prismes dins d’una caixa fa servir filtres dicroics per combinar la llum modulada
dels LCD i aconseguir una imatge de color.

First-surface

Mirror . Z ﬂ 9
P B \J AN Projection
Lamp T ot BaRmany /LCD Lene
P -y —— /
ﬂ H N K L] >
/ \ /G U I L R.GE
Integrator ==5F== Al c+B —]=
wl: Lens * s
Y R /7 Dichroic
AN i prism
N\ \\ """ > 7 cube

Dichroic mirror
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LCos optical system

Els filtres dicroics separen la llum blanca de la lampada en feixos de color vermell, verd i
blau. Els Polarizing Beam Splitter (PBS), que s6n instruments optics que divideixen un feix
de llum en dos, s’encarreguen de reflectir els feixos de llum sobre els respectius sensors.
Cada PBS a més reflecteix la llum modulada de cada sensor sobre la caixa de prismes,
gue s’encarrega de tornar a ajuntar els tres feixos perque es projectin a través de la lent.

Three chip DLP

Els sistemes de tres xips DLP també funcionen amb filtres dicroics, pero els 24° de
diferéncia que hi ha entre I'estat on i off dels micromiralls implica tenir un TIR (Total Internal
Reflection) prism assembly.

La llum blanca de la lampada entra al TIR prism assembly que la divideix en tres feixos de
cadascun dels colors corresponents; s6n enviats a cadascun dels DMD que corresponen
a cada color, per reflectir aquests feixos de nou al TIR prism assembly, que, un cop units,
els dirigeix a través de I'Optica del projector.

Blue DVD <SS,

Formatter

Boards
Xenon lamp
source after
integrating rod

Tecnologia del video digital per a projectes escéenics CC-BY-NC-ND pag. 42



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

Single chip DLP

Com que els sistemes d’'un xip DLP fan servir la roda de color no son necessaris filtres
dicroics al TIR prism assembly. Fins i tot en molts casos no cal el mateix TIR prism
assembly.

TIR prism
(optional)

WL

NiF Integrator rod

(optional)

Color disc
(R,G,B)

1-Chip
DMD projector
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5.3.4. Sistema optic

Es I'Gltima part del sistema abans que la llum surti del projector per cobrir una pantalla
externa.

Esta format per un sistema de lents que permeten evitar la divisié de la llum i dirigir-la a
través de I'0Optica fins a I'exterior per projectar-la en una pantalla.

La muntura de I'Optica de molts projectors permet el desplagament en vertical i horitzontal
respecte a I'eix optic (Iens shift). També permet compensar la posicié del projector sense
generar cap distorsio trapezoidal.

El control del lens shift aixi com del focus i el zoom de I'Optica es duu a terme mitjangant
motors, amb els quals també es pot controlar el shutter i altres opcions del projector.

El shutter és un obturador, una peca fisica que es posa per tapar el feix de llum del
projector.

5.3.5. Sistema de ventilacio

Tots els projectors estan compostos per un sistema de refrigeracié i ventilacié. A causa de
les altes temperatures a les quals es pot posar la lampada d’un projector i per evitar el
sobreescalfament dels components i minimitzar danys en els equips, cal que els projectors
disposin de sistemes de refrigeracié i ventilacié. Ventiladors o extractors funcionen uns
entrant aire fred de I'exterior a l'interior del projector per refredar els components i altres
per extreure l'aire calent de l'interior del projector a I'exterior. També tenen filtres de
ventilacié que requereixen la neteja i el manteniment habituals.

Els sistemes de ventilacié son sorollosos i alguns projectors integren reductors de soroll o
fins i tot 'opcié de controlar la poténcia dels ventiladors.

5.3.6. El sistema nervios

Normalment el cervell d’un cand de projeccié és un microcontrolador de 16 o 32 bits. La
CPU integra els circuits de processament del video.

També controla altres components electronics i opcions del projector, aixi com la
comunicacio a través de ports i protocols.
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5.4. Llum LED

En molts projectors d’un sol xip, per aconseguir la barreja de color, es fa servir tecnologia
LED en les lampades, que ofereix els avantatges segtients:

Purs RGB de colors primaris;

Hi pot haver més de tres colors primaris;

Llarga vida de les lampades;

Emissioé de llum instantania;

Menys caiguda de llum en el temps;

Menys necessitat de ventilacio, ja que en calen menys;

Menys consum d’energia.

Se solen fer servir com a minim tres leds: un R, un G i un B.

En alguns projectors es fa servir un de groc, un de magenta o un infraroig.

La llum dels tres leds es combina usant filtres dicroics.

En un projector d’un sol xip DLP, els leds s’encenen i s’apaguen de manera sequencial i
sincronitzada; aixi, no cal la roda de color i, en ser un procés molt més rapid i immediat, es
redueixen els artefactes en fer el switching de color.

Red

LED Light Module in
Christie Matrix StIM

VT(' 8

%
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LED Light Engine j
Samsung DLP R

o
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5.5. Caracteristiques tecniques d'un
cano de projeccio

Poténcia luminica

Expressada en ANSI limens representa la poténcia luminica d’un projector. Com més
grans siguin els limens d’un projector més gran sera la seva poténcia i millor es veura la
imatge.

Els ANSI lomens indiquen una mitjana dels limens que produeix un projector, ja que a la
part central o spot de la lampada hi podem trobar una poténcia diferent a la de les parts
perifériques de la imatge.

La quantitat de limens que té un projector els manté sota unes condicions Optimes de
projeccio que son: projectar en un espai fosc 0 amb poca llum incident i sobre una superficie
amb propietats de reflexié de la llum.

La poténcia en limens d’un projector baixa a mesura que es van gastant hores de vida de
la lampada.

En els projectors que tenen més d’una lampada, els Ilimens maxims es donen amb totes
les lampades enceses.

Al mercat podem trobar des de picoprojectors LED amb una poténcia de 40 o 100 lumens
fins a projectors amb poténcies de 75.000 lUmens.

Tipus de sensors. Els sensors poden ser de tres tipus: LCD, LCoS i DMD.

Nombre de sensors. El nombre de sensors pot ser d’un o de tres xips.

Mida dels sensors. Dins de projectors amb caracteristiques similars, podem trobar
diferéncies en la mida en polzades dels sensors utilitzats. Com més gran sigui la mida del

sensor, més resolucions i millor qualitat d’imatge tindra el projector.

Tipus de lampada. Les lampades poden ser de quatre tipus: incandescents, de xend, LED
i laser.

Resolucio nativa. Es defineix per les caracteristiques fisiques del sensor. Si parlem de
sensors DMD, la resolucié nativa equival a la quantitat de micromiralls que conformen la
matriu de sensors DMD.

La resolucié nativa és important perqué qualsevol resolucié diferent que entri al projector

sera enviada a un procés de resize, per ajustar els pixels horitzontals i verticals del senyal
d’entrada a la quantitat de pixels nadius del sensor.
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Resolucions acceptades. En les especificacions d’'un projector sol venir la llista de
resolucions diferents a la resolucié nativa del projector que poden ser acceptades.

Connexions d’entrada i sortida. Sén la quantitat d’entrades de senyal i els diferents tipus
de connectors pels quals es pot entrar la senyal de video a un projector.

Opcions de modificacid electronica del senyal. Les diferents opcions de madificacio
electronica del senyal poden ser: keystone o correccio de geometries.

Ports de comunicaci6. Son els diferents ports i protocols de control que pot acceptar un
projector. Normalment, els projectors professionals accepten un protocol LAN per obtenir
el control remot del projector i de les seves opcions de mend. També el port RS232,
protocol Art-Net o TCP/UDP, des dels quals podem obtenir el control de certs parametres
del projector com el shutter o el lens shift.

5.6. Consideracions practiques de la
projeccio de video

5.6.1. Perpendicularitat

Si I'eix del cos optic del projector es troba perpendicular al pla de projeccid, es projectara
un rectangle perfecte. Qualsevol angulacié horitzontal o vertical de I’eix del cos optic sobre
el pla de projeccié donara com a resultat un trapezi en lloc d’un rectangle perfecte, i afegira
una deformacié no desitjada a la imatge projectada. Si per les condicions fisiques del
projecte el projector no pot estar perpendicular, podriem arribar a corregir la deformacio
trapezoidal de la imatge a través de I'opcié keystone del projector.

5.6.2. Keystone

Es una correcci6 electronica de la imatge que permet resoldre la deformacio trapezoidal
d’'una projeccio generada per la no-perpendicularitat del cos optic respecte al planol de
projeccio.

El keystone pot ser horitzontal o vertical.

Horizontal, Vertical, and Corner Keystone Correction Examples

4 ‘%h %@l 3553 E SShnE L‘,’J;:‘E—%j —‘-._..II i
: \ ; : - et
: W ¥ E ::“—3_-':5 H- ]
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5.6.3. Tipus de lents

Podem categoritzar les diferents lents disponibles per al cané de projeccié segons dos
criteris:

e Angle del feix de llum projectat.

e Focal de la lent.

Segons l'angle de llum projectat, hi ha dos tipus de lents: on axis i off axis.

— VIDEO PROJECTOR LENSE

’_,” -
B s S {___| 100% Off-Axis Bottom
WIDE ANGLE LENSE
from 0.8 -t0 2.00
STANDARD LENSE

from 2.0 - to 3.50

TELEZOOM
form 3.50-t0 9.0
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5.6.4. Lents especials

Fa poc temps gue estan apareixent lents especials que o bé permeten obertures de focal
que fins ara no existien, com les optiques 0,36, lents que permeten rotar 90 graus el cos
optic, com les lents periscopiques, que ofereixen angles d’obertura de 180°x180° per a
projeccions fulldome.

200-inch screen (16:10 aspect ratio)
3,946 mm (12.9 ft)

3,013 mm (9.9 ft)

Approx. 60% reduction
in projection distance

ET-D75LE90 on the PT-DZ21K

‘ 553 mm (1.8 ft)
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Super Wide Angle Lense de Panasonic (Fulldome Aplications)

Projected Angle

WQXGA 76.6

WUXGA | g 82.2

SXGA+ 228 91.1

Vertical lens shift (max.) a: Projector installation angle

b: Display angle of view (vertical) Projecting with 1 unit

Conventional Lens Fisheye Lens

Y

|
\

\\\ / Uni
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5.7. Lens shift

Es una opci6 que no tots els projectors tenen i que permet desplacar en horitzontal i vertical
el cos Optic d’un cand de projeccid, per corregir la posicié de la projeccié sense haver de

desplacar fisicament el projector.
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5.8. Correccid de geometries

Es un tipus de correccié que permet modificar qualsevol tipus de deformacié trapezoidal
de la imatge que no es pugui corregir amb un keystone, a través del desplacament
individual de les quatre cantonades de la imatge projectada.

5.9. Calcul de factors de projeccio

5.9.1. Base de pantalla / Focal / Distancia projeccio6

Existeixen tres factors o variables que cal tenir en compte en una projeccio de video: la
mida horitzontal o base de la pantalla, la focal de I'dptica i la distancia de projeccio.

Amb una lent de distancia focal fixa, en augmentar la distancia de projeccié, augmentarem
la mida de la pantalla, per la qual cosa hi ha una relacié directa entre la distancia de
projeccio, la mida de la pantalla i la focal de la lent utilitzada.

La focal d’una lent per a la projecci6 de video s’expressa amb una numeracié que indica la
relacié que amb aquesta focal manté la distancia amb la base de la pantalla. Una lent amb
una numeracié 1.0:1 vol dir que, amb aquesta focal a 1 m de distancia, obtindrem una
pantalla d’1 m de base.

Si trobem una lent que marca una numeracié 2.0:1 ens esta expressant que, per fer 1 m
de base de pantalla, necessitarem 2 m de distancia de projeccio.

El mateix amb una dptica 0.36:1, que ens indica que cada 0,36 m, obtindrem una pantalla
d’l m de base.
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Per la qual cosa, a partir d’aquesta relacio, podem establir una regla de tres que ens permeti
calcular cadascun dels factors determinats en funcié de la relacié dels altres dos.

—{ LENS CALCULATOR - VIDEO PROJECTOR LENSES |

Lense1.0:1= [ «<—— | screen
1M (DISTANCE)

1M (WIDTH)

‘THROW DISTANCE = WIDTH SCREEN X ZOOM LENSE ‘ D=WxF ‘

‘ ZOOM LENSE =THROW DISTANCE / WIDTH SCREEN ‘ F=D/W ‘

‘WIDTH SCREEN =THROW DISTANCE / ZOOM LENSE ‘ W=D/F ‘

F20 - - -
W=D/F;W=8/2;W=4
- ] |
4 x 3 m SCREEN
Dam
F15
= ] |

Dam

F1o D=FxW;D=1x4;D=4
-4 ‘ 4 x 3 m SCREEN
“Dam
F13 D=FxW;D=15x4;D=6
-‘ 4 x 3 m SCREEN
D&m
Fa' D=FxW;D=2x4;D=8 Fﬁ. W=D/F;W=8/1;W=8
- 4% 3 m SCREEN - 8 x 6 m SCREEN

Dem D&m

W=D /F;W=8/15W=53
5,3 x 4 m SCREEN
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5.9.2. Calcul de la potencia luminica

Per saber la poténcia luminica optima per a una projeccié hem de calcular la relacié que hi
ha entre els limens del projector i els metres quadrats del total de I'area de projeccio.

Aquesta relacio s’expressa en una unitat de mesura anomenada lux.
Lux = ldmens/area de projeccio.

Tenint la poténcia luminica d’'un projector en limens i I'area total en metres quadrats de la
superficie de projeccié, podem calcular els lux d’una projecci6. Una xifra de 75 lux seria la
minima per a una projeccié acceptable en termes de contrast d’'imatge, i de 150 fins a +400
es considera una optima relacié. En cas de fer un calcul de poténcia luminica i que el
resultat quedi per sota de 75 lux, és recomanable afegir més projectors fins a aconseguir
una bona relacié limens/m?.

5.10. Tecniques de multiprojeccio

En moltes ocasions, per la mida de la pantalla, la proporcié o per un resultat baix en lux
d’un projecte, cal recorrer a més d’un cano de projeccio, per cobrir optimament la superficie
de projeccio.

En aquests casos, s'utilitzen les dues técniques de multiprojeccié que coneixem: edge
blending i stacking.

5.10.1. Edge blending

— —_ —
Projector 1 Projector 2 Projector 3
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5.10.2. Stacking

Aquesta técnica es basa a superposar la imatge d’un projector sobre la imatge d’un altre
cané de projeccio, per aixi afegir les seves potencies luminiques. El resultat d’aquesta
suma, que no és aritmeética, no €s exactament la suma de les potencies de cada projector;
en tractar-se d’'una suma logaritmica, el valor resultant pot variar.

La técnica de stacking té un limit de tres projectors superposats, ja que la suma de més
projectors generaria a les zones més il-luminades de la imatge una suma de luminancies
gue arribarien a cremar la imatge.

6. Equips de captacio, reproduccio
| manipulacio

6.1. Media server

Es un ordinador amb maquinari i programari dedicat per a la reproduccié, manipulacio,
mescla i emissio de fitxers de video digitals.

També té un processador potent i molta memoria RAM, gran capacitat i velocitat de discos

durs, aixi com amb targetes dedicades per a la captura, el processament de video a temps
real i la sortida de senyal a través de capturadores i potents GPU.

Tecnologia del video digital per a projectes escéenics CC-BY-NC-ND pag. 55



UOC

Universitat Oberta uoc.edu
de Catalunya

Hi ha media server en els quals el maquinari i programari sén un conjunt, de manera que
no pots usar el programari si no és amb el maquinari del fabricant i hi ha altres programaris
que podran ser instal-lats en qualsevol maquinari.

WATCHMAX 2.0 wx7100 (4 channel output)

® 4 x DisplayPort 1.4
® Up to 4K@ 60Hz per channel

WATCHMAX 2.0 wx9100 (6 channel output)

® 6 x Mini DisplayPort 1.4
® Up to 4K@ 60Hz per channel

WATCHMAX 2 SDI (12 channel output)

® 4 x Display Port 1.4

® 8 x 3G-SDI bi-directional connectors

® Up to 4K@ 60Hz per DisplayPort channel

® Up to 2K @ 60 Hz per SDI channel with
4K options when linking multiple connectors

e Estimated availability Q2, 2019

e WATCHOUT - Dataton

e D3 - Disguise

e PIXERA - Avstumpfl

e SMODE - Smode

e RESOLUME ARENA — Resolume
e MILLUMIN - Millumin

e TOUCHDESIGNER - Derivative

o VVVV
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6.2. Graphics Processing Unit (GPU)

Una unitat de processament grafic és el que normalment anomenem una targeta grafica.

Es un coprocessador dedicat al processament de grafics o operacions de coma flotant, per
alleugerir la carrega de treball del processador central en aplicacions com els videojocs o
aplicacions 3D interactives.

NVIDIA ]
NVIDIA QUADRO RTX
RTX 8000 637500€  48GB  DP14X4  4x3840x2160 @ 120Hrz 4 x5120x2880 @ 60Hrz 2 x 7680x4320 @ 60Hz |
RTX 6000 466800€  24GB  DP14X4  4x4096x2160 @ 120Hrz 4 x5120x2880 @ 60Hrz 2 x 7680x4320 @ 60HZ |
RTX 5000 2557,00€  16GB  DP1.4X4 4 x4096x2160 @ 120Hz 4 x 5120x2880 @ 60Hz 2 x 7680x4320 @ 60Hrz
4x 3840x2160 @ 120Hrz 4 x 5120x2880 @ 60Hrz 2 x 7680x4320 @ 60Hrz
SYNC I 7 1.000,00€
NVIDEA GFORCE 20
Ti 1.300,00€  11GB 4 MONITORES 4 x 3840x2160 @ 60Hz 1 x 7680x4320 @ 60Hz
4 MONITORES 4 x 3840x2160 @ 60Hrz 1 x 7680x4320 @ 60Hrz
2070 600,00 € 8GB 4 MONITORES 4 x3840x2160 @60Hrz 1 x7680x4320 @ 60Hz_
2060 400,00 € 6GB 4 MONITORES 4 x 3840x2160 @ 60Hrz 1 x 7680x4320 @ 60Hz |
AMD RAEDON

AMD RAEDON PRO

16GB_ Mini DP 1.4 X6 6x 3840x2160 @ 60Hrz 2 x 3840x2160 @ 120Hrz
WX 7100 750,00 € 8GB  DP14X4  4x3840x2160 @ 60Hrz 1 x 3840x2160 @ 120Hrz
WX 5100 500,00 € 8GB  DP14X4  4x3840x2160 @ 60Hz 1x 3840x2160 @ 120Hrz

3 x 5120x2880 @ 60Hrz 1 x 7280x4320 @ 60Hrz
2x5120x2880 @ 60Hrz 1 x 7280x4320 @ 60Hrz

2x5120x2880 @ 60Hrz 1 x 7280x4320 @ 60H
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6.3. Capturadores de video

So6n plaques dedicades a la captura de video analdgic o digital. Poden ser plaques internes
0 externes, amb diferents tipus de connectors d’entrada i sortida, i diferents prestacions
guant a formats i resolucions.

e Blackmagic
e Magewell

e Datapath

e Matrox
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6.4. Reproductors

Magquinari o programari dedicat a la reproduccio de fitxers de video.

; o 00 014 °'. Q -0 "g
[3 o pe=== :

e Blackmagic
e Aja

e Atomos

e PlaybackPro
e QLab

e VMix
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6.5. Distribuidors de senyal

Magquinari dedicat a distribuir senyal de video. Normalment, consta d’una entrada i diferent
nombre de sortides.

e Blackmagic
e Kramer

e Extron

e Atomos

e LightWave

6.6. Selectors de senyal

Magquinari dedicat que permet connectar diferents senyals de video i seleccionar-ne un per
enviar a la sortida del video.
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6.7. Matrius de senyal

Magquinari dedicat que permet connectar un nombre determinat d’entrades de senyal de
video i commutar cadascun dels diferents senyals d’entrada entre les diferents sortides de
senyal de les quals disposi I'aparell en questid.
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6.8. Mescladors de senyal

Magquinari dedicat a la mescla i retransmissio del senyal d’audio i video.

pPuejoH=)
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6.9. Processadors de senyal

Magquinari dedicat a la mescla, el processament, la composici6é i 'emissié de mdultiples
entrades i sortides de video.

Program & Preview

e BARCO E2

e BARCO S3

e ANALOG WAY ASCENDER 32
e SPIDER X80
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6.10. Conversors de senyal

Magquinari dedicat a la conversié del senyal de video. Converteix d’un tipus de connector a
un altre.
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